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Povzetek  
 
Radio-frekvenčni digitalni in analogni signal, ki je do nedavnega potekal po bakrenih vodih 
(koaksialnih kablih) se danes vedno bolj nadomešča s prenosom z optičnimi kabli. 
Prednosti optičnega dostopovnega omrežja se pokažejo predvsem pri dometu, kvaliteti in 
zmogljivosti prenosa informacij. Domet zagotavlja nizko slabljenje optičnega vodnika, 
ustrezen vir svetlobe in optični detektor. Kvaliteta prenosa preko optičnega vlakna je bistveno 
večja zaradi tega, ker je optično vlakno dielektrik, to pomeni, da elektromagnetne motnje 
(udar strele, presluh med posameznimi steklenimi vodniki) ne vplivajo na signal. Zmogljivost 
optičnega vlakna se kaže v nekaj 10 THz pasovne širine, ki jo ima optično vlakno na razpolago 
in ki jo je mogoče uporabiti v komunikacijske namene. S tega stališča je optično vlakno najbolj 
širokopasovni medij.  
V diplomskem delu je  obravnavano  optično dostopovno omrežje s tehnologijo DVB-C, pri 
čemer se bomo osredotočili na dve arhitekturi. Prva je DVBC- P2P, ki predstavlja direktno 
optično povezavo med modemom pri uporabniku in glavno centralo. Druga arhitektura pa je 
DVBC- GPON, pri katerem je eno vlakno, preko optičnega delilnika, povezano z več uporabniki.  
V praktičnem delu naloge bo podrobneje predstavljena  izvedba optičnega omrežja, in sicer 
spajanje optičnih vlaken z zlitim spojem ali konektorji, pripravo optične spojke za zaščito varov, 
meritve slabljenja, pripravo signalov iz različnih virov, pretvorbo signalov iz RF v optično 
omrežje in nazaj ter ojačenje optičnega signala. 
S tem bomo predstavili bistvene značilnosti kvalitetnega prenosa DVB-C signala do končnega 
uporabnika z uporabo dveh različnih arhitektur, kar je tudi glavni cilj našega diplomskega dela.  
Izzivi, s katerimi smo se soočali pri praktičnem delu naloge so bili vezani predvsem na načrt za 
zgraditev omrežja, zagotovitev opreme za varjenje in meritve ter sprotno odpravljanje napak 
na spojih in konektorjih.  
 
Ključne besede: optično dostopovno omrežje, DVBC-P2P, DVBC-P2MP, postopek izgradnje, kvaliteta 
prenosa signala. 
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Abstract 
 
Radio frequency digital and analogue signals, that until recently were transmitted through 
copper cables (coaxial cables), today are increasingly being replaced with optical fibre cables 
transmission.  
Advantages of the optical access network are primarily reflected in the bandwidth, quality and 
data transfer rate. The bandwidth provides low attenuation with optical fibre cable, an 
appropriate light source and optical detector. Quality of the optical fibre cable transmission is 
substantially higher because the optical fibre cable is dielectric cable, i.e. electromagnetic 
interference (lightning, crosstalk between individual glass wires) does not affect the signal. 
Capacity of the optical fibre amounts to approximately 10 THz bandwidth that is available to 
the optical fibre and that can be used for communication purposes. From this aspect, the 
optical fibre is the best bandwidth medium.  
The subject thesis deals with the optical access network with DVB-C technology, focusing on 
two architectures. The first one is DVBC-P2P, that provides a direct optical connection 
between the user's modem and the central station. The second architecture is DVBC-GPON  
where a single optical fibre, using fibre optic splitters, is connected with multiple customers. 
In the practical part of the thesis, we have presented in more detail the design of the optical 
network, i.e. the connection of optical fibres with fixed welded connection or connectors, 
preparation of optical couplers for protection of welds, attenuation measurement, 
preparation of signals from different sources, conversion of RF signals to optical network 
signals and vice versa as well as intensifying of optical signals. 
We will present the essential characteristics of quality transmission of DVB-C signal to the end 
user with two different architectures, which is also the main objective of our thesis. 
The challenges we were facing during the performance of the practical part of the thesis were 
related primarily to the network building design, provision of welding and measuring 
equipment and real-time fixing of defects on connections and connectors. 
 
 
Keywords: optical access network, DVBC-P2P, DVBC-P2MP, building design, signal transmission 
quality. 
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1. Uvod 
 
Za telekomunikacijsko zvezo sta najbolj pomembna domet, ki ga predstavljamo v dolžinskih 
enotah in zmogljivost zveze katera predstavlja količino prenesenih informacij v časovni enoti. 
V primeru digitalnega prenosa informacij je zmogljivost zveze podana kot število bitov 
prenesenih v časovni enoti [bit/s]. 
V telekomunikacijah sta pomembna oba parametra, saj v praksi le redko uporabljamo zveze, 
ki so obenem kratke in zmogljive ali pa po drugi strani dolge in manj zmogljive. 
 
2. Optične komunikacije 
 
2.1 Optični spekter 
 
Optične komunikacije se izvajajo v bližnjem infrardečem področju, ter se delijo na tri 
spektralna okna. V veljavi so pasovi okoli valovnih dolžin 850 nm, 1300 nm in 1550 nm, vendar 
z razvojem novih tehnologij in materialov ter naraščanjem potrebe po množičnih 
komunikacijskih medijih, narašča tudi potreba po izkoriščanju širšega spektra.  [1] 
V praksi je najbolj pogosto uporabljeno področje med 1260 nm in 1675 nm, ki je po standardu  
ITU-T razdeljeno na šest pasov (Slika 1). Spodaj prikazane valovne dolžine veljajo zgolj v 
primeru praznega prostora oziroma v približku tudi za zrak, medtem ko v steklu ne veljajo več. 
Zaradi tega je priporočljivo uporabljati enoveljavno določeno frekvenčno skalo. [1] 
 
Slika 1: Spekter optičnih komunikacij [1] 
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2.2  Optično vlakno 
 
Stekleno optično vlakno je osnoven gradnik optičnega vodnika, s katerim vidimo svetlobo po 
ukrivljenih poteh na velikih razdaljah. [2] 
Optično vlakno je zelo tanka nit optično čistega materiala z dodatki. Sestavljeno je iz treh 
osnovnih gradnikov: jedro, obloga in primarna zaščita, kot prikazuje spodnja Slika 2. Svetloba 
se širi po jedru, ki ima večji lomni količnik kot obloga. Obloga, ki obdaja jedro, omogoča, da se 
svetloba na meji med jedrom in oblogo popolno odbija in ne zapusti jedra. Popolni odboj 
nastane, kadar svetloba prehaja iz optično gostejšega jedra v optično redkejšo oblogo. 
Primarna zaščita, ki obdaja oblogo, varuje vlakno pred zunanjimi poškodbami in vlago. [1] [2]  
Optična vlakna delimo glede na število resonančnih valovanj, ki se širijo po vlaknu, na 
mnogorodovna in enorodovna vlakna. [1] [2] 
Premer jedra enorodovnega vlakna je zgolj 9 µm, obloga pa je standardizirana na 125 µm in 
omogoča širjenje samo enemu rodu svetlobnega valovanja. [1] [2] Primarna zaščita premera 
250 µm služi za lažje rokovanje, zato se največkrat uporablja še sekundarno zaščito različnih 
premerov in barv.  
Standardno enorodovno vlakno je namenjeno za prenose pri 1300 nm, disperzijsko 
premaknjeno vlakno pa za prenose pri 1550 nm. Enorodovno vlakno omogoča prenose 
analognih in digitalnih pristopnih omrežij do visokokapacitetnih in dolgih zvez. [1] [2] 
Mnogorodovno vlakno ima premer jedra 50 µm ali 62,5 µm, kar je skoraj polovica celotnega 
premera obloge in omogoča lažje spajanje, vendar se mnogorodovna vlakna zaradi 
mnogorodovne disperzije uporabljajo za optične povezave do nekaj 100 m. [1] [2] 
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Slika 2: Enorodovno vlakno [1] [2] 
 
2.2.1 Lastnosti optičnega vlakna 
 
SPREJEMNI KOT IN NUMERIČNA ODPRTINA 
Optični oddajnik oddaja signal po celotnem optičnem vlaknu. Pri tem se svetlobni žarki 
odbijajo pod različnimi koti. Za uspešen prenos podatkov, se mora svetlobni signal odbijati na 
meji obloga – jedro, kar imenujemo popolni odboj. Poleg popolnega odboja pa v optičnem 
vlaknu prihaja tudi do drugih svetlobnih odbojev.  
Slika 3 prikazuje čelni prerez vstopa svetlobnih žarkov v optično vlakno pod različnimi 
sprejemnimi koti. Prvi žarek iz izvora svetlobe vpada na oblogo optičnega vlakna. Zaradi 
različnega lomnega količnika zraka iz katerega vpada žarek ter lomnega količnika stekla, 
spodnje valovne fronte zaostajajo in svetlobni žarek spremeni smer. Žarek, ki nadaljuje pot po 
oblogi, zadane v mejo s primarno zaščito ter se absorbira vanjo (se izgubi). Drugi žarek sicer 
zadane jedro optičnega vlakna, vendar je njegov vstopni kot prevelik, zato se ob vstopu na 
meji zrak-steklo lomi in potuje do obloge. Zaradi prevelikega vpadnega kota se tu ponovno 
lomi nato pa preleti oblogo in se absorbira v primarni zaščiti. Tretji žarek v jedro vpade pod 
manjšim vpadnim kotom. Najprej se lomi na meji zrak-steklo in nato preleti na mejo jedro-
obloga, kjer zaradi velikega vpadnega kota pride do popolnega odboja (odbije se nazaj v jedro). 
Žarek je v bistvu ujet v jedro vlakna in po njem cikcaka. [1] [2] 
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Slika 3: Vstop žarkov v optično vlakno [1] 
 
Ko govorimo o vstopu žarkov v optično vlakno, ne moremo mimo omembe numerične 
odprtine (ang. Numerical Aperture - NA), ki je ena najpomembnejših lastnosti dielektričnega 
valovoda. Numerična odprtina pomeni velikost kotne odprtine αmax, skozi katero morajo žarki 
vstopati v vlakno, da so v njem ujeti. Gre za tiste žarke, ki zadoščajo pogoju notranjega odboja 
na meji med jedrom in oblogo. Vlakno lahko sprejme zgolj tiste žarke z dovolj majhnim 
vpadnim kotom, medtem ko tisti z večjim izstopijo v oblogo. [2]  
 
SKLOPNI IZKORISTEK 
Slabši sklopni izkoristek pomeni večje izgube na optični trasi. Ločimo sklopni izkoristek iz 
svetila na vlakno in sklopni izkoristek med dvema vlaknoma. 
Sklopni izkoristek iz svetila na vlakno je največji takrat, ko je svetlobni izvor blizu jedra in hkrati 
manjši od jedra.  Za idealen sklopni izkoristek mora imeti vir dobro karakteristiko, poleg tega 
je dobro, da je vlakno stopničasto. Ravno obratno pa velja pri mnogorodovnih in enorodovnih 
vlaknih, ki so v primeru ugodne disperzije, neugodna za sklopni izkoristek.  [2] 
Tudi pri sklopnem izkoristku med dvema vlaknoma, je izkoristek tem boljši, čim manjši je 
razmik med vlaknoma. Optična vlakna povezujemo med seboj s spojkami, ki so lahko trajne 
(zvari) ali razstavljive (konektorji). Poznamo sklopni izkoristek med dvema enakima vlaknoma 
in sklopni izkoristek med dvema različnima vlaknoma. Pri medsebojnem spajanju dveh enakih 
vlaken so glavni izvor stičnega slabljenja razne mehanske netočnosti nastavitve obeh koncev 
vlaken, kar prikazuje Slika 4. [1] 
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Slika 4: Stična slabljenja optičnih vlaken [1] 
 
Netočnosti pri spajanju dveh vlaken so prečni premik vlaken, vzdolžni razmik vlaken ter nagib 
vlaken. V praksi vedno nastopajo vse  tri napake istočasno. [1] 
Slabljenje pri dvema različnima enorodovnima vlaknoma je zaradi zelo majhne razlike med 
numeričnima aperturama običajno zanemarljivo. Tako v vstopnem kot v izstopnem vlaknu se 
nahaja samo en rod valovanja in ena polarizacija. [1] 
 
2.3 Slabljenje in disperzije 
 
Pri prenosu signalov po optičnem vlaknu nas najbolj zanima slabljenje optičnega vlakna, ki 
pove za koliko se bo optična moč znižala pri potovanju iz točke A do točke B (Slika 5).  
 
Slika 5: Prikaz nižanja optične moči med prenosom 
 
Pri valovni dolžini 1550 nm imajo vlakna najnižje slabljenje (približno 0,2 dB/km), zato je ta 
valovna dolžina najbolj uporabljena valovna dolžina v optičnih sistemih. Pri večjih valovnih 
dolžinah se pojavlja infrardeča svetloba, pri manjših valovnih dolžinah pa Rayleighovo sipanje 
(sipanje svetlobe v vse smeri). [3] 
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Slika 6: Slabljenje optičnih vlaken tipa G.652, G652C in G.652D [3] 
 
Na prenosnih poteh se lahko pojavljajo dodatna slabljenja na krivinah, saj poti niso vedno 
ravne (Slika 7). Večji kot je krivinski radij R večje je slabljenje. V primeru, da se pri upognitvi 
vlakna ne izpolnjujejo pogoji za totalni odboj med jedrom in oblogo, žarek potuje v oblogo, kar 
predstavlja izgubo moči pri prenosu. Pri optičnih vlaknih je zelo pomemben minimalni krivinski 
radij, ki podaja pod kakšnim minimalnim radijem bo začela svetloba uhajati v oblogo (krivinsko 
slabljenje). Krivinsko slabljenje je odvisno od sestave optičnega vlakna. [1] 
 
Slika 7: Prikaz uhajanja žarkov v krivini [1] 
 
Drugi pojav, ki ovira optično komunikacijsko zvezo je disperzija. Prisotna je povsod, kjer 
prenosna karakteristika medija odstopa od linearne frekvenčne karakteristike ravninskega 
valja v neomejenem prostoru. [1] 
Ko se v optično vlakno pošlje nek digitalni impulz v obliki svetlobe se širina impulza med 
potovanjem razširi (Slika 8). Kot je razvidno iz spodnje slike, se v vlakno pošlje lepo oblikovan 
impulz, iz vlakna pa dobimo razširjen impulz. [1] 
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Slika 8: Potovanje impulza po vlaknu  [1] 
 
Disperzija je moteč pojav kadar želimo po optičnem vlaknu prenašati velike količine informacij 
(večje kapacitete). Pri velikih bitnih hitrostih so časovne razdalje med impulzi zelo majhne, 
zato pride do prikrivanja med sosednjimi biti in posledično do napak pri prenosu, kar prikazuje 
Slika 9. [1] 
 
 
Slika 9: Vpliv razširitve pri dveh različnih bitnih pretokih [1] 
 
Disperzijo klasificiramo v dve skupini, in sicer po tem, ali je pojav razširitve impulza odvisen od 
spektralne širine svetlobnega vira ali pa ne. Če je razširitev impulza odvisna od spektralne 
širine vira govorimo o kromatski disperiziji, v ostalih primerih pa je disperzija nekromatska. [1]  
Značilno za kromatsko disperzijo je to, da so škodljive posledice disperzije skupinske hitrosti 
opazne tem bolj, čim širši spekter ima svetlobni vir. Kromatska disperzija ima tri posledice, in 
sicer valovodno disperzijo, snovno disperzijo in disperzijo lomnega lika. [1] 
Valovodna disperzija nastane kot posledica različnih lomnih količnikov jedra in obloge 
optičnega vlakna. Je posledica dielektričnega valovodnega načina razširjanja valov v vlaknu, 
katere vrednost je odvisna od snovno geometrijskih parametrov vlakna. Različne valovne 
dolžine povzročajo spreminjanje efektivnega lomnega količnika. Lomni količnik je najbolj 
efektiven pri kratki valovni dolžini, kjer se svetloba zadržuje v jedru. Pri srednji valovni dolžini 
je efektivni lomni količnik manjši, saj se del svetlobe razširi tudi v oblogo. Najslabši  efektivni 
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lomni količnik je pri dolgih valovnih dolžinah, ki povzročijo, da se velik del svetlobe razširi v 
oblogo. To ima za posledico zakasnitev ene ali več valovnih dolžin. [1] 
Pojav snovne disperzije je povezan z frekvenčno odvisnostjo lomnega količnika stekla. Gre za 
to, da signali z različnimi valovnimi dolžinami, zaradi različnih materialov vlakna, potujejo z 
različnimi hitrostmi. Snovna disperzija omogoča tudi razločevanje posameznih komponent 
svetlobe v prizmi, sicer pa je za prenos optičnega signala to škodljiv pojav, ki povzroča časovno 
razširitev le-tega. [1] 
Kromatska disperzija je produkt snovne in valovodne disperzije enorodovnega optičnega 
vlakna, ki ima stopničasti lomni lik. Da dobimo maksimalno informacijsko prenosno kapaciteto 
mora kromatska disperzija znašati nič. To je t. i. nična disperzijska valovna dolžina (ang. zero-
dispersion wavelenght), ki se pojavi pri valovni  dolžini 1300 nm. Vemo, da je pri standardnem 
enorodovnem vlaknu to območje nekoliko večje in znaša 1310 nm.  [1] 
Poleg kromatske, kot že rečeno, poznamo tudi nekromatsko disperzijo, ki je na tem mestu ne 
bomo podrobneje obravnavali, ker ni pomembna v dostopovnih omrežjih, kjer se ne uporablja 
mnogorodovna vlakna in ker zmogljivst zveze ne presega 40 Gbit/s. Naj omenimo le, da je 
zanjo značilno, da škodljive posledice skupinske hitrosti niso odvisne od spektralne širine vira. 
Nekromatska disperzija je lahko mnogorodovna ali polarizacijska.  [1] 
 
2.4 Viri 
 
V optičnih komunikacijah uporabljamo zlasti polprevodniške vire, pri katerih svetloba nastaja 
v p-n spoju. To so svetleča dioda, FP laser in DFB laser. [2]   
Svetleča dioda deluje kot vir nekoherentne svetlobe. Zanjo je značilno, da s spontano emisijo 
nastaja v polprevodniškem p-n spoju. Ker ne uporablja resonatorja, ki bi omogočil vzdrževanje 
oscilacij jo štejemo med šumne vire. Glede na to, da je njena spektralna širina relativno velika 
(znaša λ=100 nm, kar je enako nekaj 10 THz), se v optičnih komunikacijah uporablja samo pri 
zelo kratkih zvezah (cca 500 m). [2]   
Druga dva vira (laserski fotodiodi  FP in DFB) sta vira delno koherentne ali nekoherentne 
svetlobe, ki za razliko od LED svetlobe nastaja v območju resonatorja. Funkcija slednjega je 
opravljanje naloge povratnega sklopa, kar omogoča vzdrževanje oscilacij. S svojo frekvenčno 
selektivnostjo omogoča oženje frekvenčnega pasu stimulirane emisije. [2]   
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Glede na to, kako dosegamo resonančni pojav in s tem vzdržujemo tudi povratni sklop, ločimo 
lasersko fotodiodo FP in lasersko fotodiodo DFB. Bistvena razlika med njima je, da se pri FP 
laserju širi več rodov (govorimo o mnogorodovnem laserju), DFB laser pa je enorodoven.  
Ker se DFB laser ponaša z zelo ozkim svetlobnim spektrom je ta tudi najbolj uporaben za 
zahtevnejše optične povezave. Optične zveze so s temi laserji tudi manj občutljive na 
disperzijo. Vseeno moramo upoštevati to, da je pri teh laserjih izhodna valovna dolžina odvisna 
tudi od temperature laserskega čipa. To pomeni, da temperaturna nihanja povzročajo  drsenje 
valovne dolžine. Zaradi tega se pri tovrstnih povezavah vedno uporabljajo tudi termoelektrični 
hladilniki. [2]   
  
2.5 Detektorji 
 
Za sprejemanje signalov v optičnih komunikacijah se uporablja detektor (polprevodniška 
fotodioda). Ta spreminja tok fotonov (svetlobo) v električni tok. Medsebojno razmerje med 
tokom fotonov Nf in ustvarjenim tokom elektronov Ne je definirano kot kvantni izkoristek 
fotodiode in je podano v procentih zaradi izgub v pretvorbi. [3] 
Enačba za izračun kvantnega izkoristka fotodiode. 
 
η = 𝑁𝑒
𝑁𝑓
< 1  [3] 
 
Kadar je energija prepovedanega pasu W večja od energije fotona, polprevodniška dioda ni 
sposobna pretvarjanja fotonov v elektrone. S tem je določena mejna valovna dolžina, ki je 
največja valovna dolžina, ki jo detektor še lahko zazna. Energija prepovedanega pasu se pri 
tem podaja v elektronskih voltih, rezultat pa je valovna dolžina, izražena v mikrometrih. [1, 3] 
Tri ključni detektorji svetlobnega signala so Si (silicij), Ge (Germani) in InGaAs. Za silicij je 
značilno, da ima razmeroma širok prepovedan pas W, kar pomeni da je silicijeva fotodioda 
primerna za valovne dolžine pod 1,1 µm. Germanij se nasprotno ponaša z ožjim prepovedanim 
pasom, zato je njegova fotodioda primerna za daljše valovne dolžine. Poleg tega imajo 
germanijeve fotodiode tudi velik temni tok. Zaradi svojih lastnosti se germanijeve fotodiode 
uporablja za sprejemnike na 1300 nm in 1550 nm, maksimalna sprejemna valovna dolžina 
znaša približno 1850 nm. [3] 
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Pri fotodiodi InGaAs, ki se uvršča med polprevodnike skupine III in V, se širina prepovedanega 
pasu W lahko nastavlja s pomočjo izbire polprevodnikov. To pomeni, da InGaAs fotodiodo 
lahko optimiziramo za katerokoli valovno dolžino med 1300 nm in 1625 nm. [1] [3] 
Fotodioda je sestavljena iz dveh plasti polprevodnika n in p. Tip polprevodnika določajo 
različne primesi. Termoelektrična napetost v tanki plasti med n in p polprevodnikoma 
omogoča, da se prosti nosilniki naboja oddaljujejo od spoja različnih polprevodnikov. 
Izpraznjeno področje deluje kot električni izolator oz. nekakšna zaporna plast. Ta hkrati 
vsebuje fiksno naelektreno kristalno mrežo negativnega in pozitivnega predznaka in v 
izpraznjenem področju povzroči električno polje. Če želimo povečati učinkovitost fotodiode 
(povečanje izpraznjenega področja), med polprevodnikoma n in p vstavimo malo dopirano 
področje pi ali ni oziroma vstavimo nedopirano področje i. [1] [3] 
Z nadgradnjo fotodiode, foton, čigar energija je večja od energije prepovedanega pasu, zadene 
zaporno plast in povzroči prehod elektrona iz valenčnega pasu v prevodni pas ter s tem 
nastanek para elektrona – vrzeli oziroma proces fotoionizacije. [1] [3] 
 
2.6 Svetlobni razcepniki 
 
Svetlobni razcepnik je pasivni optični element, čigar naloga je razdeljevanje optičnega signala 
na poljubno število izhodov in moči. Kot že samo poimenovanje te ključne naprave pove, se ta 
v optičnih komunikacijah uporabljaj takrat, ko želimo svetlobni signal razdeliti na več signalov. 
Razcepnik, ki razdeli en signal na dva (ali več) optična signala srečujemo tako v optičnih 
omrežjih kot v merilnih napravah. Razcepnik, ki signal deli ali združi na več optičnih signalov 
pa se najpogosteje uporablja pri sistemih CATV, EPON, GPON in 10GPON, ki se razdelijo do 
posameznega uporabnika. Glede na smer potovanja svetlobe delimo razcepnike na združilce 
in razdružilce optičnih signalov, kar kaže na recipročnost delovanja te naprave. [3]  
V pasivnem optičnem dostopovnem omrežju najpogosteje uporabljamo razcepnik iz enega na 
več signalov, ki omogoča da se signal iz centrale razdeli med več uporabnikov. Spodnja Slika 
10 prikazuje primer štirivejnega razcepnika, kjer se moč vhodnega signala enakomerno 
porazdeli med vse izhode.  
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Slika 10: Razcepnik s štirimi izhodi [3] 
 
Tri ključni podatki, ki nas zanimajo v zvezi z optičnimi razcepniki so delilno razmerje, vstavno 
slabljenje in frekvenčno področje delovanja. 
Pri izračunu prvega moramo upoštevati ali gre za enakomerno deljenje moči vhodnega signala  
med vse izhode ali pa gre za drugačno delilno razmerje (kar v praksi v bistvu sploh ni 
uveljavljeno). Delilno razmerje se izračuna po spodnji formuli.  
 
delilno razmerje [dB] = −10log (
1
𝑁
) [3] 
 
Delilna razmerja za različne razcepnike, ki signal enakomerno razdelijo, prikazuje tudi spodnja 
tabela, ki smo jo uporabljali tudi pri praktični izvedbi našega testnega omrežja (opisano v 4. 
poglavju naše naloge).  
 
Stopnja deljenja 
N 
Delilno razmerje 
1:2n 
teoretična vrednost  
delilnega razmerja v 
dB 
Praktična vrednost 
delilnega razmerja v 
dB 
1 1:2 3 dB 3 – 3,6 
2 1:4 6 dB 6,5 - 7,1 
3 1:8 9 dB 9,8 – 10,1 
4 1:16 12 dB 12,7 – 13,5 
5 1:32 15 dB 15,8 – 17,9 
6 1:64 18 dB 15,8 - 16,6 
7 1:128 21 dB  
 
Tabela 1: Delilno razmerje razcepnikov 
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Vstavno slabljenje kot drugi pomemben parameter svetlobnega razcepnika pove, koliko 
svetlobnega signala se zaradi spojev izgubi v napravi. Običajne vrednosti izgub znašajo 
približno 0,3 dB. [3] 
 
Tretji podatek, ki nas zanima v zvezi s svetlobnimi razcepniki pa je frekvenčno področje 
delovanja.  Pri gradnji pasivnega optičnega omrežja je pomembna transparentnost, kar  
omogoča kasnejše nadgrajevanje sistema (višje pasovne širine). Poznamo razcepnike s 
frekvenčno neodvisnim delilnim razmerjem in razcepnike s frekvenčno odvisnim delilnim 
razmerjem (imenujemo jih tudi filtri).  Glede na tehnologijo izdelave ločimo vlakenski 
razcepnik (ang. FTB – Fused Biconical Taper) in planarni razcepnik (ang. PLC – Planar Lightwave 
Circuits). [3] 
 
Tudi v našem primeru smo, kot je podrobneje predstavljeno v praktičnem delu naše naloge, 
za razdelitev video signala več uporabnikom uporabili PLC razcepnike. Zanje smo se odločili, 
ker smo predvidevali kasnejšo nadgradnjo sistema v GPON. Pri tem smo za prenos svetlobnega 
video signala do uporabnikov uporabili valovno dolžino 1550 nm, za prenos podatkov pa 1490 
nm in 1310 nm.  
 
2.7 Multipleksiranje in demultipleksiranje v optičnih omrežjih 
Multiplekser (ang. Multiplexer ali MUX ) in demultiplekser (ang. demultiplexer ali DEMUX) sta 
pasivna optična elementa, ki v optičnem omrežju skrbita za pravilno združevanje in 
razdruževanje različnih valovnih dolžin. Naloga multiplekserja je, da združi različne valovne 
dolžine v eno vlakno medtem ko na drugi strani demultiplekser razdruži valovne dolžine na 
vsak izhod. Spodnja slika (Slika 11) prikazuje princip delovanja multiplekserja in 
demultiplekserja. 
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Slika 11: Primer multiplekserja na levi in demultiplekserja na desni [2] 
 
Poznamo tri sisteme multipleksiranja. Prvega imenujemo BWDM (ang. Be-directional 
wavelength division multiplexing) ali bi-direktno valovnodolžinsko  multipleksiranje. Sistem 
uporablja dve valovni dolžini na enem vlaknu, eno za sprejemanje drugo pa za oddajanje. 
Največkrat se za prenos signalov uporablja valovni dolžini 1550 nm in 1310 nm. Na vsaki strani 
vlakna je BWDM filter, ki skrbi za  ločitev oziroma združitev sprejemnega in oddajnega signala. 
[4] 
Spodnja slika prikazuje primer BWDM sistema. 
 
 
Slika 12: BWDM sistem [4] 
 
Ta sistem je cenovno ugoden za prenos signalov v obeh smereh preko enega vlakna, vendar je 
njegova največja pomanjkljivost ta, da ne omogoča nadaljnje nadgradnje. Dobra lastnost tega 
sistema je, da podvoji kapaciteto obstoječe povezave. V današnjem času se ta sistem opušča 
saj so potrebe po kapacitetah vedno večje, zato sta sistema, ki bosta predstavljena v 
nadaljevanju vedno bolj uporabljena. [4] 
 
Preprosto valovnodolžinsko razvrščanje (ang. Coarse wavelength division multiplexing – 
CWDM) se uporablja kadar  primanjkuje vlaken in je potreba po večjih kapacitetah. Sistem je 
sposoben istočasno prenašati 16 kanalov v spektru od 1270 nm in 1610 nm, razmik med kanali 
je pri tem 20 nm. Vsak kanal ima lahko kapacitete 1 Gbit/s, 2,5 Gbit/s, 4 Gbit/s ali 10 Gbit/s. 
Sistem lahko uporabljamo na enem vlaknu, v tem primeru uporabimo 8 kanalov za oddajanje 
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in 8 kanalov za sprejemanje. Prav tako lahko sistem uporabimo na dveh vlaknih, kar pomeni 
da eno vlakno uporabimo za sprejem 16-ih kanalov, drugo pa za oddajanje 16-ih kanalov (Slika 
13). [4] [6] 
 
 
Slika 13: Primer 16 kanalnega CWDM sistema z enim vlaknom [6] 
 
DWDM  (ang. Dense Wavelength Division Multiplexing) sistem lahko prenaša do 80 kanalov 
(teoretično tudi več) v enem vlaknu. Uporablja C pas, ki se nahaja med 1525 - 1565 nm ali L 
pas med 1570 – 1610 nm. S pomočjo EDFA ojačevalnikov je mogoče dosegati dolge 
komunikacijske razdalj, saj so ti ojačevalniki namenjeni ojačenju teh pasov. [4] [15] 
Na Slika 14 je prikazan 20- kanalni DWDM sistem, ki na vsaki strani uporablja 20 kanalov.  
 
Slika 14: DWDM sistem [15] 
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2.8 Priprava video signala 
 
Video signal do končnega uporabnika lahko preko optičnega omrežja prenašamo na dva 
načina, preko IP paketov (ang. Internet Protocol Television - IPTV) ali kot analogni frekvenčni 
(RF) signal. [3] 
 
Za prenos video signala preko IP je tok podatkov najprej pretvorjen v ustrezen format (MPEG-
2, MPAG-4) ter razbit in razporejen v IP pakete. Po prenosu je na uporabniški strani 
rekonstruiran z ustreznim televizijskim sprejemnikom (ang. Set Top Box – STB), ki dekodira 
signal z ustreznim kodirnim postopkom. Ta sistem, ki ga imenujemo IPTV, za povezavo med 
centralo in uporabnikom uporablja podatkovni prenos z vključenim internetom in telefonijo. 
[3] 
 
Kabelski operaterji že dalj časa uporabljajo RF analogni videosignal. Ta tehnologija sicer velja 
za zastarelo in jo izpodriva cenejša IPTV tehnologija, vendar je za razliko od IPTV bistveno 
enostavnejša pri zagotavljanju učinkovitega sprejema video signala pri več uporabnikih. 
Prednost RF video delitve je, kot rečeno, enostaven sprejem in od operaterja neodvisna delitev 
signala na več televizijskih sprejemnikov znotraj objekta. Analogni video signal uporablja 
amplitudno modulacijo (ang. Amplitude Modulation - AM), digitalni signal pa za posamezni 
nosilnik uporablja kvadratno amplitudno modulacijo (ang. Quadrate Amplitude Modulation - 
QAM). Najbolj uporabljeni modulaciji sta 64 in 256 QAM, poznamo pa tudi 16, 32 in 128. [3] 
 
V centrali je vgrajena posebna naprava, ki omogoča razvrščanje video signala po frekvencah. 
Ta naprava sprejema tok video podatkov preko IP in ga spremeni v RF video signal določenega 
podnosilnika. Frekvenčni pas za DVB - C znaša od 306 do 862 MHz z 8 MHz širokim frekvenčnim 
pasom. Frekvenca posameznega podnosilnika je določena z lokalnim oscilatorjem nato so 
posamezni podnosilniki združeni na RF sklopniku in preko koax kabla poslani v optični 
modulator. 
 
Optična moč RF video signala mora biti bistveno večja od moči podatkovnega signala, saj  mora 
kompenzirati izgube na optični trasi in delitev signala na več uporabnikov. Pri oddajanju 
analognega in digitalnega video signala je največkrat v uporabi valovna dolžina 1550 nm, saj 
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ima ta valovna dolžina najmanjše izgube ter jo lahko pred prenosom ojačamo z EDFA optičnim 
ojačevalnikom. Za sprejem video signala je potrebno paziti na razmerje signal/šum, zato se 
uporablja konektorje z nizkim povratnim slabljenjem. Ti konektorji so postrani brušeni  (ang. 
Angled Physical Contact - APC), kar preprečuje škodljive odboje. [3] 
 
Za sprejem video signala je na strani uporabnika potreben le pretvornik optičnega signala v RF 
signal in televizor z ustreznim kanalnikom (DVB - C). Pretvornik sprejme optični video signal in 
ga preko fotodiode pretvori iz SCM signala v niz radiofrekvenčnih podnosilnikov, ki se 
prenašajo preko standardnega 75 Ω koaksialnega priključka. V televizijskem kanalniku je 
potrebno nastaviti  želen podnosilnik z želeno video vsebino. [3] 
 
Najpomembnejši parameter za analogni signal je razmerje med nosilnikom in šumom (ang. 
Carrier to Noise Ratio - CNR), pri digitalnem video signalu pa razmerje modulacijskih napak 
(ang. Modulation Error Ratio - MER).  
 
3. Arhitekture omrežja do končnega uporabnika FTTH 
V dostopovnih optičnih komunikacijah prevladujeta dva tipa arhitekture, to sta Točka-točka 
(ang. Point-to-Point ali P2P) in Točka-več točk (ang. Point-to-Multipoint ali P2M) ali Pasive 
Optical Network (PON). [3][5] 
 
Točka-točka predstavlja direktno optično povezavo med modemom v stanovanju ali podjetju 
do glavne centrale, kjer je nameščeno glavno razdelilno stikalo (ang. switch) in jedrni 
usmerjevalnik (ang. router). 
 
Točka-več točk pa predstavlja eno vlakno, ki je nameščeno v omarici na začetku ulice ali naselja 
in je preko optičnega delilnika povezano z več stanovanjskimi objekti ali podjetji. V tej omarici 
ni potrebe po napajanju saj je optični delilnik pasiven element, ki loči optični signal na več 
izhodov. 
 
Z optiko do doma (FTTH) omrežno infrastrukturo na osnovi dostopa do omrežja povezujemo 
veliko število končnih uporabnikov s centralno točko, znano kot dostopna točka. Vsako 
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dostopno vozlišče vsebuje potrebne oddajne elemente za zagotavljanje storitev z uporabo 
optične infrastrukture do končnega uporabnika. Vsako dostopno vozlišče, ki se nahaja na 
velikem območju (regiji), je povezano z metropolitskim (urbanim) optičnim omrežjem. 
V današnjem času se najbolj razvija domače okolje, ki je vse bolj multimedijsko in inteligentno, 
zato potrebuje širokopasovni dostop do omrežja za svoje nemoteno in brezhibno delovanje. 
[5] 
 
3.1.1 Uporaba enega vlakna 
Z uporabo enega vlakna lahko prenašamo podatke ali pa v drugem primeru podatke in RF 
signal, ki so ločeni z valovno dolžino. 
 
Slika 15: Prikaz enega vlakna do uporabnika[5] 
 
Za oddajanje RF video signala se uporablja valovno dolžino 1550 nm. Za prenos podatkov pa 
uporabljamo dve valovni dolžini, prva valovna dolžina se uporablja pri oddajanju prometa od 
uporabnika do centrale (upload), drugo valovno dolžino, pa uporabljamo za komunikacijo od 
centrale do uporabnika (download). Pri tem pa ne smemo uporabljati iste valovne dolžine kot  
za RF video signal, saj bi prišlo do napačnega prenosa podatkov in posledično izgube 
komunikacije. [5] 
 
Pri distribuciji RF video signala uporabljamo valovno dolžino 1550 nm, za širokopasovno 
komunikacijo pa uporabljamo valovni dolžini 1490 nm in 1310 nm (Slika 16). Ti dve valovni 
dolžini sta standardizirani v 802.3 pod oznako BX. [5] 
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Slika 16: Kombinacija prenosa RF video signala in podatkov[5] 
 
V primeru, da ne oddajamo RF signala, lahko za širokopasovno komunikacijo uporabljamo 
valovni dolžini 1550 nm ali 1490 nm in 1310 nm (Slika 17). 
 
 
 
 
Slika 17: Primer prenosa po enem vlaknu z valovnima dolžinama 1550 nm ali 1490 nm in 1310 nm [5] 
 
3.1.2 Uporaba dveh vlaken 
 
Za uporabo dveh vlaken sta na razpolago dva osnovna scenarija komunikacije. 
a) Eno vlakno uporabljamo za prenos podatkov, drugo vlakno pa za prenos RF video 
signala. 
b) Eno vlakno uporabljamo za prenos podatkov v eno smer, drugo vlakno uporabljamo za 
prenos video signala in RF signala. 
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Slika 18: Kombinacija prenosa signalov po dveh vlaknih [5] 
 
3.1.3 Arhitektura točka – več točk (P2MP) 
 
Z uporabo optičnih delilnikov, lahko razdelimo signal iz enega vlakna na več končnih 
uporabnikov. Delimo lahko video signal, podatkovni signal ali pa oboje hkrati. 
V nadaljevanju bomo predstavili  deljenje video signala in podatkovnega signala. 
 
3.1.4 Deljenje video signala 
 
Video signal se preko optičnega vlakna prenaša na valovni dolžini 1550 nm. Z uporabo EDFA 
optičnim ojačevalnikom se lahko deli optični signal na 32 ali 64 izhodov. Signal se lahko deli v 
spojkah, ki so nameščene na začetku naselja ali ulice.  
Paziti moramo, da je pri sprejemniku oziroma modemu poskrbljeno za optimalno optično moč, 
k variira med +2 dBm in -8 dBm. V primeru premajhne optične moči pride do napak pri 
pretvarjanju signala (barvno kockanje slike), pri preveliki optični moči, pa se pojavi šum na 
izhodu optičnega pretvornika. 
 
3.1.5 Deljenje podatkovnega signala (PON) 
 
Pri deljenju podatkovnega signala bomo predstavili sistem GPON, ki je trenutno najbolj 
razširjen v optičnih komunikacijah. Poznamo tudi druge sisteme, kot so EPON, GEPON, GPON 
in 10GPON, ti sistemi se razlikujejo po pasovnih širinah . [3] 
Gigabitno pasivno optično omrežje (ang. Gigabite Passive Optical Network - GPON) je 
telekomunikacijsko omrežje, ki uporablja arhitekturo točka - več točk (P2MP). Sistem je 
sestavljen iz enega optično linijskega terminala (OLT) in številnih optično omrežnih terminalov 
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(ONT) pri končnih uporabnikih. Za razliko od točka-točka se pri tej arhitekturi uporabi bistveno 
manj vlaken, saj lahko z enim vlaknom povežemo tudi do 128 ONT. Ta sistem uporablja časovni 
multipleks (TDMA), kar pomeni da je za vsako enoto na voljo časovno omejena razpoložljiva 
pasovna širina. [3] 
V današnjem času se uvaja izgradnja GPON-a pod standardom ITU-T G.984. Standard cilja na 
hitrosti višje od 1.2 Gb/s, zato sta bili za GPON določeni dve vrsti hitrosti 2,44 Gb/s / 2,44 Gb/s 
in 2,4 Gb/s / 1,2Gb/s pri katerem se je najbolj uveljavila hitrost prenosa podatkov 2,4 Gb/s / 
1,2Gb/s. [3] 
Ta sistem uporablja 1490 nm valovno dolžino za povezavo od ONU-ja do OLT-ja in 1310 nm za 
obratno smer. 
 
3.1.6 DOCSIS 
 
DOCSIS (ang. Data Over Cable Service Interface Specifications) je mednarodni standard, ki 
omogoča operaterjem kabelske televizije (CATV) podatkovno povezavo poslovnih in zasebnih 
uporabnikov brez večjih posegov v obstoječo kabelsko infrastrukturo. [13]   
 
DOCSIS standard se je prvič uveljavil leta 1997 z verzijo 1.0. Uporabljal je osnovne protokole 
za povezavo DHCP, TFTP in TOD. Nato je leta 1999 sledila nadgradnja, to je bil standard 1.1, ki 
je prinesel QoS mehanizem za nudenje boljše kvalitete storitev. Leta 2001 je bila objavljena 
različica 2.0., ki je omogočala večje hitrosti prenosa in tako zadostila povišanemu 
povpraševanju po simetričnih storitvah, kot  je telefonija preko internetnega protokola (VoIP). 
Sledila je verzija 3.0, ki je izšla leta 2006. Ta omogoča bistveno izboljšavo pasovne širine, 
podporo povezav preko več frekvenc hkrati in podporo internetnega protokola različice 6 
(IPv6). Najnovejša različica 3.1 je izšla leta 2013 in podpira zelo velike hitrosti, tudi do 10 Gb/s, 
kar je hitrost, ki je primerljiva s sedanjimi optičnimi povezavami. [13]   
 
Vsi standardi so med seboj združljivi, vendar se povezava med operaterjem in uporabnikom 
vzpostavi z najvišjo podprto različico kabelske terminalne opreme in kabelskega modema. 
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FIZIČNI NIVO 
Evropski standard DOCSIS se na fizičnem nivoju razlikuje od Ameriškega. Evropska kabelska 
televizija uporablja standard DVB-C z 8 MHz širokim frekvenčnim pasom, medtem ko Ameriški 
kabelski operaterji uporabljajo ATSC standard s širino kanala 6 MHz.  Širša pasovna širina 
evropskega standarda DOCSIS, ki ga imenujemo tudi EuroDOCSIS, omogoča večji podatkovni 
prenos po kanalu do uporabnika. Za povezavo med uporabnikom in centralo se uporabljata 
frekvenčna pasova 3,2 MHz in 6,4 MHz. Modulacije, ki se uporabljajo v standardu DOGSIS za 
povezavo do uporabnika sta 64 QAM ali 256 QAM, za povezavo do centrale pa se uporabljajo 
QPSK, 8 QAM, 16 QAM, 32 QAM in 64 QAM. Različica 2.0 in 3.0 podpirata tudi 128 QAM s 
kodno modulacijo S-CDMA. Različica 3.1 podpira do 4096 QAM. [13]   
 
Zaradi različne frekvenčne širine se razlikuje tudi pretok vsebin. Maksimalen prenos do stranke 
pri uporabi 256 QAM modulacije in frekvence 6 MHz je 30,72 Mbit/s, z uporabo 8 MHz pasu 
pa 55,62 Mbit/s. Prenos med stranko in centralo pri 3,2 MHz širokem pasu je 10,24 Mbit/s, z 
uporabo 6,4 MHz širokim pasom pa 30,2 Mbit/s. [13]   
 
4. Metode merjenja slabljenja na optičnih trasah 
 
V nadaljevanju vam bomo predstavili metodi merjenja optičnega slabljenja, ki smo ju uporabili 
v praktičnem delu naše naloge. Uporabili smo optični multimeter in optični reflektometer v 
časovnem prostoru (OTDR). 
 
4.1 Optični multimeter 
 
Najenostavnejša rešitev pri merjenju slabljenja optičnega vlakna je uporaba optičnega 
merilnika moči (Slika 28). Pri tem merjenju slabljenja na en konec vlakna priklopimo znano 
optično moč, na drugo stran vlakna pa priključimo optični merilnik moči. Pred pričetkom 
merjenja se prepričamo, da je oddajana moč enaka predpisani za določen oddajnik. Optični 
oddajnik in sprejemnik sta lahko v enem ohišju, vendar je za terenske meritve, kjer sta oba 
konca vlaken oddaljena več kilometrov ta naprava neuporabna. Merimo lahko eno ali več 
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valovnih dolžin. Pri merjenju več valovnih dolžin moramo vsako valovno dolžino izmeriti 
posebej. [1] 
 
 
Slika 19: Optični merilnik moči 
 
4.2 Optični reflektometer v časovnem prostoru (OTDR) 
 
To je najbolj zaželena metoda merjenja slabljenja optičnih vlaken, saj potrebujemo dostop le 
na enem koncu vlakna. Meritev se izvede tako, da v vlakno pošljemo časovno kratek impulz 
znane moči in opazujemo, kaj se po določenem času zaradi odbojev na spojih in na koncu 
vlakna vrne na vstopni konec vlakna. [1] 
 
Slika 20: Optični reflektometer v časovnem prostoru 
 
Odboji, kateri nastajajo v vlaknu so zelo slabotni, zato mora biti detektor zelo občutljiv. 
Najmočnejši odboj nastane na koncu vlakna (med prehodom vlakno/zrak), najšibkejši pa je na 
dobrih zlitih spojih vlaken.  
33 
 
V napravi je vgrajen oddajnik s čim večjo optično močjo, vendar je ta moč omejena zaradi 
nelinearnih pojavov v optičnem vlaknu in konstrukciji polprevodniškega laserja. Odbiti signal 
je po detekciji analiziran v signalnem procesorju in prikazan v logaritemski skali. Odbite signale 
med seboj ločimo glede na čas prihoda, s tem lahko določamo mesta nepravilnosti ali napake 
vzdolž vlakna. Lokacijo, kjer se napaka ali nepravilnost v vlaknu pojavi izračunamo z meritvami 
časa oddanega impulza in sprejetega odboja. Ne smemo pa pozabiti, da je hitrost potujočega 
impulza po vlaknu manjša za lomni količnik n od svetlobne hitrosti v praznem prostoru. Zato 
je v OTDR merilnik vedno vpisan lomni količnik vlakna, ki znaša 1,451. Glavna slabost merilnika 
je domet, saj mora signal potovati do konca vlakna in nazaj. [1] [2] 
 
5. Izvedba omrežja 
 
5.1 Optični kabli 
 
Za povezovanje omrežnih elementov potrebujemo zato ustrezne optične kable. Pri 
povezovanju krajših razdalj uporabljamo priključne optične kable s konektorji, za daljše 
razdalje pa je potrebno napeljati optične kable po določeni trasi. Trasa lahko poteka 
podzemno ali zračno, zato so na voljo različni tipi optičnih kablov. 
Poznamo več vrst kablov: 
 enorodovne zračne optične kable, 
 enorodovne podzemne optične kable, 
 mnogorodovne kable za krajše razdalje (do 550 m) ter 
 enorodovne in mnogorodovne priključne optične kable z vgrajenimi konektorji. 
 
5.2 Spajanje vlaken 
 
Poznamo dve vrsti spajanj, zliti spoj in mehanski spoj. Zliti spoj uporabljamo, kadar želimo 
realizirati dolgo optično traso, saj so izgube pri zlitem spoju relativno manjše od izgub pri 
mehanskem spoju. Mehanske spoje se najpogosteje uporablja v centralah, kjer se nahajajo 
delilci optičnih signalov, CWDM sistem, DWDM sistemih in druge optične komponente. 
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5.2.1 Priprava optičnih vlaken za zliti spoj 
 
Pred pričetkom spajanja optičnih vlaken moramo le-ta skrbno pripraviti. Najprej moramo 
izmeriti dolžino, ki jo potrebujemo, nato pa odstraniti PVC plašč kabla, ki ščiti vlakna pred 
poškodbami. V našem primeru smo za odstranjevanje plašča uporabili posebne klešče za 
lupljenje plašča, nato pa odstranili kevlar vlakna in očistili gel z alkoholom (lahko uporabimo 
tudi druga kemična sredstva). Ko so vlakna očiščena jim moramo sneti primarno akrilno 
zaščito, to storimo s posebnimi kleščami. Akrilno zaščito odstranimo toliko, da bo golo vlakno 
segalo do prijemalnika. Preden vlakno vstavimo v poseben nož ali sekač (uporabili smo nož VF-
15h) (Slika 21) je potrebno z alkoholom odstraniti vso umazanijo. Sledila je sprožitev noža, 
tako, da je ta vlakno pravokotno odrezal.   
 
 
Slika 21: Nož za pravokotno rezanje vlaken 
 
Na tem mestu želimo še enkrat opozoriti na pozorno in pravilno vstavljanje vlaken ter čistočo 
le-teh, saj lahko že pri majhnem premiku ali zrncu praha pride do napak v varu in posledično 
velikih izgub. Ravno tako moramo biti pozorni, da se ostanki varov ne zapičijo v kožo, zato je 
pomembno, da jih pospravimo v posebno posodo.  
 
ZLITI SPOJ 
Zliti spoj je najboljša rešitev pri trajnem spajanju dveh optičnih vlaken. Sodobni varilniki in 
merilniki optičnih vlaken omogočajo submikronske nastavitve lege vlaken. Z njimi je mogoče 
dobiti razmeroma nizka slabljenja optičnih spojev, manjša od 0,01 dB.[2] 
Pri varjenju smo uporabili fuzijski varilnik optičnih vlaken CORNING, ki omogoča varjenje 
različnih tipov standardiziranih optičnih vlaken. Varilnik ima integrirano pečico ali grelec kateri 
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je namenjen gretju ščitnika zvara. Preko USB priklopa lahko prenesemo poročilo varilnega 
instrumenta, preko RS232 pa se nadgrajuje programsko opremo (firmware) varilnika. 
 
KORAKI SPAJANJA OPTIČNIH KABLOV 
Kot že omenjeno pred varjenjem vlaken najprej poskrbimo za čistočo in s tem preprečimo 
napake. Nato na eno vlakno vstavimo toplotno skrčljivo cev oziroma ščitnik zvara. Pri 
vstavljanju vlakna v varilnik moramo paziti, da ne poškodujemo konice vlakna, saj bo spoj v 
tem primeru neuspešen in bo potrebno ponovno rezanje vlakna. Ko je vlakno enkrat izrezano, 
ga ustavimo v V-utor varilnega instrumenta, ga pravilno pozicioniramo in fiksiramo z loputo. 
Po tem principu smo v našem primeru  odrezali še drugo vlakno in ga fiksirali v varilni 
instrument ter nato zaprli sredinsko loputo in sprožili program varjenja. 
 
 
Slika 22: Vstavljanje vlaken v V-utor 
 
Ko zapremo loputo naredimo dve stvari, zaščitimo var pred umazanijo (prah) in pritrdimo 
vlakna v V utor. Pri procesu varjenja instrument obe vlakni približa skupaj in pregleda, če sta 
vlakni pravilno odrezani v X in Y smeri. Nato merilnik nastavi obe jedri vlaken v centralno točko, 
ju združi in zavari. Po končanem varjenju instrument pregleda kakovost vlakna in mehansko 
testira kakovost vara. Ko instrument zaključi z mehanskim testiranjem, odpremo lopute in 
skrčljivo cevko postavimo na sredino vara in jo položimo v pečico.  
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Slika 23: Pozicioniranje skrčljive cevke na var 
 
Po končanem varjenju optične spojke smo optična vlakna in spoje namestili v kaseto v spojki. 
 
5.2.2 Spajanje optičnih vlaken s konektorji 
 
Pri raznih meritvah in priključevanju različnih naprav potrebujemo spoje, ki jih lahko sestavimo 
na poljuben način s smiselno mero ponovljivosti. Takšne spoje lahko dosežemo le na koncu 
vlaken, kjer so vgrajeni konektorji. Obstaja veliko vrst optičnih konektorjev. Do danes je bilo 
razvitih več vrst različnih optičnih konektorjev, med njimi so tudi takšni z lečo in takšni, ki so 
potrebovali posebno mast za izenačevanje lomnega količnika in s tem preprečevali odboje na 
koncih vlaken. [2] 
 
Slika 24: Prečni prerez spajanja vlaken s konektorji [2] 
 
Večina optičnih konektorjev je moškega tipa, saj so ta enostavnejša za čiščenje. Za spajanje 
moških konektorjev med seboj potrebujemo ustrezen adapter (Slika 27). Konektorje ločujemo 
po načinu spajanja in po velikosti. Poznamo navojni (FC), bajonetni (ST) in konektor s 
plastičnim zatičem (SC). Druga skupina so velikost, kater razlika je v velikosti ferule in sicer FC, 
ST in SC imajo ferulo premera 2,5 mm pri LC konektorju pa je ferula velika le 1.25mm. 
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Najpogosteje se uporabljajo FC konektorji saj se izgube pri teh manjše od 0,5 dB. Pri hitrem 
priklapljanju in odklapljanju pa so najboljši LC in SC konektorji. Pri spajanju optičnih 
konektorjev med seboj moramo paziti na pravilno izbiro spojnikov, saj lahko pri nepravilni 
izbiri poškodujemo konektorja. Spodnja slika prikazuje tipe konektorskih spojk. [2] 
 
 
Slika 25: Različni tipi konektorskih spojk 
 
Spajanje optičnih vlaken s konektorji smo največkrat uporabili v glavnih centralah, saj je bilo 
tam potrebno spojiti več naprav z zaključenim optičnim kablom, kateri je vodil do posamezne 
stranke. Delali smo z napravami, ki so imele različne tipe konektorjev, zato smo potrebovali 
vrvice z različnimi možnostmi priključkov. Pri spajanju konektorjev smo uporabili konektorski 
spojnik, ki je posebej oblikovan za specifičen konektor.   
 
5.3 Priprava optične spojke in montaža 
 
Optične spojke se uporabljajo za trajno spajanje vlaken, razdelitev glavnih linij ter prehode 
med zračno in podzemno linijo ali obratno. Spojke so lahko v plastičnem ali jeklenem ohišju. 
V spojki so vgrajene kasete, ki so namenjene pritrjevanju varov. Kasete so lahko različnih 
velikosti in imajo vgrajeno različno število držal (standardizirano 12 ali 24 držal na kaseto). 
Spojke lahko namestimo na drogove ali pa v jaške, ne glede na pozicijo. Spojke morajo biti 
vodoodporne. Naloga optične spojke je varovanje optičnih varov pred zunanjimi vplivi. 
V nadaljevanju vam bom opisal podrobno pripravo optične spojke, fiksiranje kablov in pripravo 
le-teh na spajanje vlaken. 
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PRIPRAVA IN MONTAŽA SPOJKE 
Pri montaži spojke si v fazi priprave najprej ogledamo vse priložene dele optične spojke. Pred 
pričetkom varjenja mora biti spojka suha. Optični kabel olupimo s posebnimi kleščami in 
ločimo cevke z vlakni od jedra. Na kabel vstavimo priloženo skrčljivo cev, ki je priložena poleg 
spojke. Vhodi optične spojke so zaprti, zato jih moramo izrezati kolikor jih potrebujemo, vse 
kable namestimo skozi vhode in jih pritrdimo v spojki. Ko smo pripravili kaseto, smo s 
posebnimi kleščami odstranili zaščito optičnih vlaken in jih pritrdili na kaseto z vezicami. Pazili 
smo, da vlakna niso bila preveč napeta (minimalni radij), saj bi pri montaži oziroma kasneje 
lahko prišlo do poškodb na vlaknih ali na varih. Ko zaključimo z varjenjem vlaken zadnjo kaseto 
zapremo s pokrovom in vse kasete skupaj pritrdimo s priloženim trakom. Spojko zapremo s 
pokrovom, pokrov fiksiramo s kovinskim ali plastičnim obročem (odvisno od tipa spojke). 
 
5.4 Meritve 
 
Meritve na optičnih vlaknih in elementih smo izvedli preden smo postavili optični kabel in ko 
smo zaključili varjenje celotne trase. Pri merjenju smo primerjali izmerjene vrednosti z 
vrednostmi izračunanimi pred samo izgradnjo optične trase. 
 
5.4.1 Merjenje slabljenja optičnega vlakna 
 
Pri merjenju slabljenja na optičnih trasah smo si pomagali z merilnikom moči, ki smo ga preko 
predvlakna priključili na konec trase, pri zaključenem koncu vlakna.  
Merilni instrument ima vgrajen tako oddajnik kot sprejemnik, ki meritev izvede na enem koncu 
vlakna. Postopek poteka tako, da pošlje neko znano moč signala v optično vlakno, ki potuje po 
celotni trasi in se čez čas zaradi odboja na drugem koncu vrne nazaj. Za preizkušanje optičnega 
kabla ali trase smo uporabljali metodo z uporabo reflektometra (OTDR), pri katerem se 
priključi en konec optičnega vlakna.  
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5.4.2 Uporabljeni instrumenti, pri izvedbi meritev 
 
REFLEKTOMETER 
Pri meritvi optičnega vlakna smo uporabili OTDR podjetja EXFO, tip AXS-100 (Slika 28). 
Instrument je kompakten enorodovni OTDR z vgrajenim VFL (Visual Fault Locator) testerjem 
in uporabniškim vmesnikom. Za merjenje enorodovnih vlaken uporablja valovni dolžini 1310 
nm in 1550 nm ter dinamični razpon do 32 dB pri valovni dolžini 1310 nm. Instrument ima tri 
različne tipe nastavitev, samodejna (AVTO), ročna (MANUAL) in način v živo (LIVETRACE). 
 
 
Slika 26: OTDR 
 
PREDVLAKNO 
Da bi instrument deloval nemoteno je potrebna uporaba predvlakna. Predvlakno moramo 
uporabljati na strani svetlobnega izvora oziroma med instrumentom in začetkom trase. Lahko 
pa postavimo še eno predvlakno na drugi konec trase, zato da se odboji, ki nastanejo, preselijo 
iz merjenca v predvlakno. Dolžina predvlakna je od 150 m do 1000 m ali več in je lahko MM 
G.651, SM G.652B, SM G.652D, DS G.653, ZN-DS G.655 ali drugih standardov in dolžin, odvisno 
od tipa merjenega vlakna. V našem primeru smo uporabili predvlakno SM G652D, dolžine 1000 
m. 
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Slika 27: Predvlakno dolžine 1000m 
 
OPTIČNI MULTIMETER 
Za merjenje moči signalov pred priklopom v naprave smo najprej izmerili optično moč signala 
z multimetrom. Na multimetru izberemo valovno dolžino in priklopimo zaključni kabel s 
konektorjem v vhod multimetra. Za meritev video signala mora biti optična moč med -8 dBm 
in +2 dBm.  
 
ZAKLJUČNI KABEL 
Za zaključevanje optičnih tras oziroma posameznih optičnih kablov smo uporabili zaključne 
kable (ang. Pig-Tail) enakih karakteristik kot optična vlakna, ki so že postavljena. Zaključni kabli 
imajo vgrajene konektorje različnih tipov. Za izvedbo meritev smo uporabili »Pig-Tail« z 
vgrajenim FC/APC konektorjem, saj ima uporabljeno predvlakno konektor istega tipa. 
Konektorji so vgrajeni samo na eni strani kabla, saj ga na drugi strani zavarimo na vsako 
merjeno vlakno posebej. 
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Slika 28: SC/APC in LC/APC zaključnih kablov (pigtailov) 
 
5.4.3 Izvedba meritev 
 
Za uspešno izvedeno instalacijo optičnih tras smo morali pred polaganjem izvesti meritev 
slabljenja kablov, nato smo izvedli meritev slabljenja celotne optične trase od centrale do 
razdelilne omare ali spojke.  
 
5.4.4 Meritev slabljenja pred polaganjem 
 
Meritev smo izvedli s pomočjo OTDR-ja, ki smo ga opisali v poglavju 5.4.2 merili smo na 
valovnih dolžinah 1310 nm in 1550 nm. Z izmerjenimi meritvami smo ugotavljali ustreznost 
tovarniških parametrov in primernost kablov za nadaljnjo montažo. Meritve smo opravili na 
vseh vlaknih in jih primerjali s tovarniškim, da se ugotovi možne poškodbe vlaken ali celotnega 
kabla med transportom. 
 
5.4.5 Meritev slabljenja po polaganju 
 
OPIS MERITEV 
Za spajanje optičnih vlaken smo uporabili fuzijski VARILNIK optičnih vlaken, katerega smo 
opisali v poglavju 5.2.1. Varilnik na osnovi videoposnetka in izračuna tipičnih parametrov spoja 
oceni kvaliteto narejenega spoja. Točnost teh meritev glede na izmerjeno vrednost z OTDR-
jem je +/- 0,05 dB. 
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Večina optičnih povezav, je sestavljena iz kablov, ki so različnih vrst in dolžin. Razdalja med 
dvema koncema vlaken je več kilometrov do nekaj deset kilometrov. Po polaganju kablov nad 
ali pod zemljo je potrebno preveriti kvaliteto izvedbe, kar smo tudi storili. 
 
5.5 RF signal po optičnih vlaknih 
 
V tem poglavju predstavljamo prenos RF video signala preko optičnega omrežja in naprave, ki 
smo jih uporabili.  
CATV je enosmerna analogna in digitalna video komunikacija. Tehnologija je modulacijsko zelo 
učinkovita in cenovno ugodna, fleksibilna in za ponudnika storitev zavzame manj pasovne 
širine kot IPTV tehnologija. Implementacija CATV omrežja v dostopovna omrežja FTTx s 
tehnologijami P2MP (EPON, GPON, 10GPON) ali P2P je relativno enostavna.  
 
5.5.1 Priprava signalov iz različnih virov 
 
Video signale smo sprejemali na različne načine, preko antenskega sistema, satelitskega 
sistema in od ponudnika IPTV storitev. Za vsak tip signala smo imeli v centrali določeno 
opremo na katero smo priklopili videosignal. Vsako napravo smo nastavili, da sprejema 
določene video/avdio signale oziroma druge podatkovne informacije (podnapisi, teletekst) in 
jih nato pretvori v IP podatkovni tok. Izjema je bil IPTV, kjer je bil v IP tok že pretvorjen. Vse 
naprave smo povezali preko UTP kabla v agregacijsko stikalo, ki je nezaželen promet filtriralo 
in vse skupaj poslalo v DCM (ang. Digital Content Manager) napravo. DCM je naprava 
proizvajalca CISCO, ki omogoča dodajanje oziroma odstranjevaje različnih tipov vsebin v 
različne tokove in kreiranje le-teh.   
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Slika 29: Blok shema DCM 
 
Za oddajanje video vsebine do stranke smo definirali modulacijo 256 QAM, simbolno hitrost 
in širino pasu 8 MHz, kar pomeni da je maksimalni pretok v enem nosilcu približno 51 Mbit/s. 
V DCM smo vnesli maksimalni pretok za ustvarjanje video tokov na 45 Mbit/s, saj smo nekaj 
prostora pustili za morebitna nihanja prometa iz različnih virov. Medtem, ko je naprava 
kreirala prometne tokove smo določili izhodna vrata in na njih priklopili pretvornik formata 
(IPTV to RF) proizvajalca Harmonik. 
Harmonik, je naprava, ki vhodni IP tok spremeni v RF tok. V napravo smo vnesli vhodni IP in 
na to določili izhodna vrata, modulacijo, simbolno hitrost in nosilno frekvenco. Nato smo 
določili še moč oddajanja. To smo storili tudi za vse ostale IP tokove. 
Nato smo signale združili s kabelskim združilcem in jih izmerili, da so bile vse frekvence enakih 
moči, v našem primeru je morala optimalna vhodna moč na pretvorniku iz kabelskega v optični 
sistem znašati približno 80 dB. 
 
5.5.2 Pretvorba iz RF v optični signal 
 
Pri pretvorbi kabelskega sistema v optični sistem smo uporabili 1550 nm zunanje modulirani 
optični oddajnik HT8500H. Pretvornik ima vgrajen nizko-šumni DFB laser in LiNbO3 modulator 
kateri oddaja optični signal na valovi dolžini 1550 nm. Na sprednji strani ima RS232 
komunikacijski port, ethernet port za komunikacijo s SNMP serverjem, lučke, ekran in tipke za 
nastavljanje parametrov, stikalo za vklop in izklop naprave, prikazovalnik modulacije, lučke za 
AGC in MGC sistem in RF test. Na zadnji strani ima dva napajalnika, RF vhod in dva optična 
izhoda katerega oddajna moč je 6,5 dB. [7] [8] 
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V napravo smo priključili RF signal preko koaks kabla, pri čemer je bilo potrebno nivo signala 
nastaviti na zahtevano vrednost proizvajalca (v našem primeru je bil nivo signala cca 80 dB). 
Nato smo izmerili kvaliteto signala (MER) na vseh oddanih frekvencah, v našem primeru je 
MER vrednost morala znašati 35 dB ali več. Odčitali smo vrednost, ki je bila prikazana na skali 
modulacije. Nivo modulacije je bil optimalen, zato vhodnega signala ni bilo potrebno 
povečevati oziroma zmanjševati. Ko smo preverili optimalnost nivoja modulacije smo izmerili 
izhodno moč na vsakem izhodu posebej in na ta način preverili delovanje naprave. Nato smo 
na en izhod priključili 1/32 vejni delilec in na enega od izhodov priključili še mini pretvornik 
(ang. mininod). Z merilnim instrumentom za kabelske sisteme smo preverili izhodno moč in 
kvaliteto signala na vseh oddanih frekvencah. 
 
5.5.3 Ojačenje optičnega signala 
 
Za prenos signala pri velikih razdaljah smo uporabili EDFA (ang. Erbidum Doped Fiber 
Amplifier) optični ojačevalec serije OA5100. Ojačevalec ima na sprednji strani stikalo za vklop 
in izklop, ekran za prikazovanje rezultatov, tipke za pomikanje po meniju, lučko za alarm in 
lučko za prikaz delovanja naprave ter ključ za vklop/izklop laserja. Na zadnji strani pa ima 
napajalnik s stikalom, optični vhod in štiri optične izhode SC/APC po 17,5 dB izhodne moči. 
[12] [13] 
Pri priklopu vhodne optične moči moramo paziti, da le- te ni preveč ali premalo, saj bi s tem 
poslabšali kvaliteto video signala. Optimalna moč ojačevalnikov je od 7,5 dBm do -10 dBm (v 
našem primeru -0,5 dBm). 
 
5.5.4 Pretvorba iz optičnega v RF signal 
 
Ojačevalniki sprejemajo optični signal in ga pretvorijo v kabelski sistem. Ojačevalnikov je več 
vrst in se razlikujejo glede na vrsto napajanja in na valovno dolžino povratnega pasu pri DOCSIS 
sistemu za ponujanje internetnih storitev preko kabelskega omrežja. Ojačevalniki imajo v sebi 
vgrajen diplekser, delilnik RF signala, izenačevalnik, izenačevalnik povratnega pasu, testni 
konektor, temperaturno odvisni upor, dve tipki za premikanje po meniju in spreminjanje 
parametrov, ekran in AGC modul. Ti ojačevalniki so narejeni za zunanjo uporabo in se lahko 
vgrajujejo v omarice na začetku ulice. 
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Ojačevalnik ima v sebi napajalnik kateri regulira napetost, da ne pride do nihanja ojačenja in 
posledično napak pri prenosu signala. Napajalnik varuje cilindrična varovalka, ki ščiti celoten 
sistem pri udaru strele ali napakah v električnem omrežju, prav tako ima vgrajeno svetlečo 
diodo katera prikazuje delovanje ojačevalnika. 
Pri pretvorbi iz optičnega signala v kabelski sistem smo uporabili distribucijski ojačevalnik 
podjetja TERRA. Pred priklopom naprave smo najprej priključili vse potrebne elemente 
(diplekser, modul za povratni pas in ustrezni delilec). Pred priklopom smo izmerili optično moč 
in nato priklopili konektor z RF signalom in konektor povratnega pasu. V primeru, da bi 
konektorja priklopili napačno ne bi bilo izhodnega signala. Napravo smo priklopili na napajanje 
in nato pričeli z regulacijo izhodnega signala. V testni konektor smo priklopili merilni 
instrument preko koax kabla. Želena oddajna moč na izhodu naprave mora biti približno 100 
dBm.  Najprej smo izmerili najnižjo oddajano frekvenco (v našem primeru 306 MHz) in še 
najvišjo (v našem primeru 554 MHz). Rezultate smo primerjali z željenimi in ugotovili, da je 
nivo signala prevelik. S tipko MODE smo se premikali po meniju, s tipko PARAMETER smo 
spreminjali želene vrednosti. Ko smo signal nastavili na želeno vrednost smo izmerili še 
kvaliteto signala (MER – Modulation Error Ratio), ki ne sme biti manjša od 32 dB (v našem 
primeru 35 dB – 37 dB).  
 
5.5.5 Pretvorba iz optičnega signala v RF signal FTTH 
 
Pri infrastrukturi FTTH smo optični signal pošiljali do končnega uporabnika in mu tam namestili 
optični oddajnik/sprejemnik podjetja HANGZHOU HUATAI OPTIC TECH., serije H9122/WD, v 
katerem je bil vgrajen filter. Ta naprava je sprejemala vse valovne dolžine in jih razporejala v 
določen izhod. Naprava ima na sprednji strani RF izhod z F konektorjem in vijak s katerim 
reguliramo izhodno moč, na zadnji strani pa ima dva optična konektorja tipa LC/APC (prvi 
konektor služi za vhod optičnega signala, drugi pa za izhod podatkovnega optičnega signala) 
in svetlečo diodo, ki prikazuje stanje vhodnega optičnega signala različnih barv (rdeča, zelena, 
oranžna). [9] 
Napravo smo najprej priključili na napetost in optično moč (- 2,5 dBm), nato smo na izhodni 
RF konektor priključili še merilni inštrument in merili izhodno moč, MER. 
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5.6 Meritev DVB – C 
 
Za opravljanje meritev kvalitete RF signala smo uporabili napravo HD ranger lite podjetja 
PROMAX. HD ranger lite je univerzalni merilni instrument za merjenje moči, kvalitete oddajnih 
standardov. Z instrumentom lahko izmerimo različne standarde digitalnih in analognih 
tehnologij kot so DVB-C/2, DVB-T/2, DVB-S/2, FM. Instrument podpira tako MPEG-2 kot tudi 
MPAG-4 video standard. Instrument ima tudi spektralni analizator. 
Prve meritve smo opravili v centrali, kjer smo inštrument priklopili na pretvornik RF signala v 
optični signal. Druge meritve, pa smo izvedli na neki oddaljeni točki (pri uporabniku), kamor 
smo namestili pretvornik iz optičnega v RF signal.  
Merili smo moč izhodnega signala in modulacijsko kvaliteto. MER ali razmerje napak v 
modulaciji je količinsko merilo učinkovitosti digitalnih radijskih signalov. Označuje ga nalednja 
formula: 
 
MER[dB] = 10X log10 (Psig /Perror) 
 
To pomeni razmerje med povprečno simbolno močjo in povprečno močjo napake. MER je 
tesno povezan z razmerjem signala in šuma (SNR), vendar za razliko od SNR-ja prinaša več 
pomanjkljivosti (amplitudno neravnovesje, kvadraturne napake). Motnje povzročajo, da se 
konstalacijske točke zamaknejo (odstopajo od idealnih). Signal z idealnim oddajnikom, bi 
namreč oddajal vse konstalacijske točke na idealno lokacijo.  
 
Da smo zagotovili kvaliteten prenos signala do končnih naročnikov smo opravili meritve na 
vseh oddajnih digitalnih TV frekvenc od 306 MHz do 554 MHz.  Pri tem smo sledili naslednjim 
karakteristikam: 
 
- pod 32 dB je slaba kvaliteta signala; 
- med 32 dB in 34 dB je dobra kvaliteta signala; 
- nad 35 dB je zelo dobra kvaliteta signala.  
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Spodnja tabela (Tabela 2) prikazuje rezultate meritev. 
 
Kanal Frekvenca Modulacija Pasovna 
širina 
*Jakost 
signala 
(centrala) 
MER 
(centrala) 
Jakost 
signala 
(stranka) 
MER 
(stranka) 
S21 306 MHz QAM 256 8 MHz 69,5 dB 36,9 dB 89,5 dB 36,1 dB 
S22 314 MHz QAM 256 8 MHz 68,8 dB 36,4 dB 89,1 dB 36,4 dB 
S23 322 MHz QAM 256 8 MHz 68,5 dB 37,3 dB 88,7 dB 36,4 dB 
S24 330 MHz QAM 256 8 MHz / / / / 
S25 338 MHz QAM 256 8 MHz / / / / 
S26 346 MHz QAM 256 8 MHz / / / / 
S27 354 MHz QAM 256 8 MHz 66,8 dB 36,2 dB 87,8 dB 35,5 dB 
S28 362 MHz QAM 256 8 MHz 67,3 dB 36,4 dB 87,7 dB 35,5 dB 
S29 370 MHz QAM 256 8 MHz 66,8 dB 36,4 dB 87,6 dB 35,5 dB 
S30 378 MHz QAM 256 8 MHz 66,5 dB 36,2 dB 87,5 dB 35,5 dB 
S31 386 MHz QAM 256 8 MHz 66,7 dB 36,4 dB 87,7 dB 35,5 dB 
S32 394 MHz QAM 256 8 MHz 66,7 dB 36,8 dB 87,7 dB 35,3 dB 
S33 402 MHz QAM 256 8 MHz 67,1 dB 35,6 dB 87,7 dB 35,5 dB 
S34 410 MHz QAM 256 8 MHz 67,2 dB 33,4 dB 87,8 dB 34,0 dB 
S35 418 MHz QAM 256 8 MHz 69,2 dB 36,4 dB 90,6 dB 35,7 dB 
S36 426 MHz QAM 256 8 MHz 69,6 dB 36,9 dB 90,2 dB 36,5 dB 
S37 434 MHz QAM 256 8 MHz 69,5 dB 36,9 dB 90,0 dB 36,1 dB 
S38 442 MHz QAM 256 8 MHz 70,0 dB 36,9 dB 90,6 dB 36,4 dB 
S39 450 MHz QAM 256 8 MHz 69,5 dB 36,9 dB 60,6 dB 36,2 dB 
S40 458 MHz QAM 256 8 MHz 69,5 dB 36,9 dB 90,5 dB 36,4 dB 
S41 466 MHz QAM 256 8 MHz 69,7 dB 36,9 dB 90,0 dB 36,4 dB 
E21 474 MHz QAM 256 8 MHz 69,5 dB 36,9 dB 90,1 dB 36,4 dB 
E22 482 MHz QAM 256 8 MHz 69,2 dB 37,3 dB 89,8 dB 36,4 dB 
E23 490 MHz QAM 256 8 MHz 68,8 dB 36,4 dB 88,9 dB 36,4 dB 
E24 498 MHz QAM 256 8 MHz 68,8 dB 36,9 dB 89,2 dB 36,7 dB 
E25 506 MHz QAM 256 8 MHz 69,0 dB 36,9 dB 89,6 dB 36,2 dB 
E26 514 MHz QAM 256 8 MHz 69,8 dB 36,4 dB 89,6 dB 36,4 dB 
E27 522 MHz QAM 256 8 MHz 69,5 dB 36,8 dB 89,7 dB 36,2 dB 
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E28 530 MHz QAM 256 8 MHz 69,3 dB 37,3 dB 89,8 dB 36,4 dB 
E29 538 MHz QAM 256 8 MHz 69,3 dB 36,9 dB 90,0 dB 36,4 dB 
E30 546 MHz QAM 256 8 MHz 68,3 dB 36,2 dB 88,8 dB 36,4 dB 
E31 554 MHz QAM 256 8 MHz 69,0 dB 37,2 dB 88,8 dB 36,8 dB 
 
Tabela 2: Meritve v centrali in pri naročnikov 
 
*Jakost signala v centrali je 10 dB višja, kot je prikazano v zgornji tabeli, saj se vrednosti vhodnega RF signala 
zaradi pretvornika znižajo. 
 
Prikazane meritve so primeri kvalitetnega prenosa RF signala po optičnem vlaknu. Pri vseh 
navedenih meritvah je kvaliteta signala ostajala relativno konstantna.  
Na tem mestu želimo opozoriti še na morebitne težave, s katerimi se sicer srečujemo pri 
opravljanju tovrstnih meritev. In sicer kvaliteto signala močno zmanjšujejo stari koaksialni 
kabli, nekvalitetni optični spoji in pretvorniki, prenizek optični vhodni nivo v pretvorniku ter 
nekvalitetni koaksialni spoji v sami inštalaciji. Motnje signala močno povečuje zlasti bližina 
antenskih oddajnikov, ki motijo prenos RF signala po poškodovanih oziroma nekvalitetnih 
koaks kablih. 
 
5.7 Arhitektura optičnega omrežja 
 
V prejšnjih poglavjih smo opisali vse naprave in tipe arhitektur, ki jih uporabljamo za 
zagotovitev kvalitetnega prenosa RF signala po optičnem omrežju. Na spodnji sliki (Slika 32) 
pa lahko vidimo arhitekturo celotnega optičnega omrežja, ki jo sestavljajo pretvornik RF 
signala v optični signal, optični ojačevalec, WDM združilec, 1/32- vejni delilec, WDM 
razdružilec in pretvornik iz optičnega v RF signal. 
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Slika 30: Arhitektura optičnega omrežja 
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Sklep 
 
Hitrost, zmogljivost in zanesljivost so temeljni parametri, ki zagotavljajo kvaliteto prenosa 
informacij. Največjo kvaliteto prenosa zagotavlja optično omrežje, ki vedno bolj izpodriva stare 
bakrene napeljave. Medtem, ko se na bakrenem dostopovnem omrežju kažejo številne 
pomanjkljivosti v temeljnih parametrih, pa jih z optičnim omrežjem učinkovito odpravimo.  
V diplomskem delu smo predstavili optično dostopovno omrežje, s poudarkom na  tehnologiji 
DVB-C, pri čemer je prikazan postopek izgradnje optičnega dostopovnega omrežja, opisan 
postopek meritev izgub, vključno z opisi naprav, ter v zaključku predstavitve končnih meritev 
RF signala pri uporabniku. Pred tem smo podali teoretične opise optičnega vlakna, pasivnih in 
aktivnih optičnih elementov, različnih tipov WDM sistemov in omrežnih arhitektur, kar je dalo 
podlago za predstavitev drugega, praktičnega dela. Tu smo s prikazom meritev potrdili, da 
prenos video signalov preko optičnega omrežja zadosti vsem temeljnim parametrom kvalitete, 
torej hitrosti, zmogljivosti in zanesljivosti.  
Kljub temu, želimo na tem mestu opozoriti še na nekatere pomanjkljivosti, s katerimi smo se 
srečali pri praktičnem delu naše naloge, saj je poznavanje in predvidevanje morebitnih težav 
nujno potrebno za izgradnjo kvalitetnega optičnega omrežja in delo na njem. Glavni problem, 
s katerim se lahko srečamo pri izgradnji optičnega omrežja in s katerim smo se srečali tudi pri 
našem delu, se pojavlja pri spajanju dveh optičnih vlaken. Pri tem lahko pride do izgube 
oziroma prekinitve prenosa, kar lahko izmerimo šele na koncu izgrajene trase. Naslednja 
težava, ki se pojavlja pri uporabnikih, je vezana na slabo inštalacijo ali slabo kvaliteto 
koaksialnih spojev, kar še poslabša bližina oddajnika, ki oddaja iste frekvence in tako znižuje 
kvaliteto signala, kar se je v našem primeru kazalo kot »kockanje« slike na televizijskih 
sprejemnikih.  
Pomanjkljivosti na katere smo opozorili definitivno lahko omilimo s skrbno pripravljenim 
načrtom, uporabo kvalitetnega materiala, uporabo ustrezne zaščite ter skrbjo za natančnost 
pri izvajanju potrebnih meritev ter tako sami poskrbimo za kvaliteten prenos. 
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